Abb. 1: Die Eisenbahniiberfiihrung Unterreichenbach stammt aus dem Jahr 1876 und musste im Rahmen einer ganzheitlichen Bauwerksanalyse

und -liberwachung umfangreichen Materialuntersuchungen unterzogen werden.
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Statt pauschal mit Neubau auf das erreich-
te Alter einer Briicke zu reagieren, eroffnet
die DB Engineering & Consulting GmbH
(DB E&C) einen alternativen Losungsweg
fiir die Erhaltungsplanung auf dem aktu-
ellsten Stand der Technik: Unter dem Pro-
duktnamen ,Bauwerk 360° - Sicherheit
fiir lhre Infrastruktur” biindelt die DB E&C
fiir die Erhaltungsplanung kritischer Inf-
rastruktur auf dem aktuellsten Stand der
Technik mehrere Gewerke aus ihrem Leis-
tungsportfolio, ergianzt sie um die Méglich-
keiten einer Diagnose- und Analyseplatt-
form und schafft damit ein Rundum-Paket
nicht nur fiir Schieneninfrastrukturbetrei-
ber. Eigentiimer und Betreiber von Brii-
cken, Tunneln und anderen Erd-/Bauwer-
ken erfahren die tatsachlich verbleibende
sichere Nutzungsdauer ihrer Bauwerke

und erhalten detaillierte Angaben, mit wel-
chen MaBBnahmen sie diese kostengiinstig,
planbar, mit mdglichst geringem Einfluss
auf den Verkehrsfluss sowie verkehrssicher
verldngern konnen. Dariiber hinaus ist eine
kontinuierliche Uberwachung der Bausubs-
tanz maoglich, bei der Sensoren bei eventu-
ellen negativen Verinderungen friihzeitig
einen Alarm auslosen.

Ausgangslage

Mehr als 25700 Briicken verschiedener Bauart
und unterschiedlichen Alters unterhalt allein
die DB InfraGO AG (DB InfraGO) in Deutsch-
land. Uber 11000 davon sind lter als 100 Jahre
- und trotzdem sicher im Betrieb. Doch jedes
Bauwerk unterliegt natirlichem Verschleif3:
Schaden konnen Standsicherheit, Dauerhaf-
tigkeit und Verkehrssicherheit beeintrachtigen.
Samtliche Eisenbahnbriicken werden daher
von der Deutschen Bahn AG (DB) alle drei Jahre
inspiziert und einmal im Jahr im Rahmen einer
Begehung in Augenschein genommen. Im ak-

tuellen Bestand haben Eisenbahnbriicken eine
durchschnittliche Lebensdauer von 122 Jahren.
Relevant: Rund 1000 dieser Briicken befin-
den sich aktuell in Zustandskategorie 4. Diese
schlechteste Kategorie bezeichnet Briicken,
fiir die ein Ersatzneubau zu planen ist. Sie trifft
jedoch keine Aussage (iber die Verkehrssicher-
heit. Diese wird durch regelmaBige Inspek-
tionen gewdbhrleistet. So sind selbst Briicken
in dieser Gruppe fiir den Eisenbahnbetrieb
sicher. Die Verweildauer in Kategorie 4 kann
15 Jahre und mehr betragen. Das hdangt vom
individuellen Schadensbild ab.

Herausforderung

Die Sicherheit der Verkehrswege hat oberste
Prioritat. Flrr den Alterungsprozess der Bri-
ckenbauwerke sind dufere Einflisse sowie
die Intensitat und Frequenz der Belastungen
malgeblich. Oft sind die Lasten seit Inbe-
triebnahme des Bauwerks gestiegen - oder
die vor dem Bau berechnete Belastung wurde
nie erreicht. Die Folgen fiir die sichere Nut-
zungsdauer sind schwer abzuschatzen.
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Deshalb immer auf Ersatz setzen? Die Erneue-
rung einer Briicke ist teuer und dauert in der
Regel mehrere Jahre. Dabei beanspruchen
nicht nur der eigentliche Planungs- und Bau-
prozess, sondern auch das Genehmigungsver-
fahren und die abschlieBende Inbetriebnah-
me Zeit. Hinzu kommen eventuell gesondert
durchzufiihrende Untersuchungen aufgrund
von Naturschutzbestimmungen oder von An-
liegen von Biirgerinitiativen. Neben diesen
oft vielschichtigen und aufwendigen Verfah-
ren gibt es noch einen weiteren Engpass: In
vielen beteiligten Behdrden, Planungsbiiros
und auch bei den Auftraggebern selbst feh-
len nicht selten die nétigen personellen und
fachlichen Ressourcen. Baufirmen sind aktuell
ohnehin stark ausgelastet - freie Kapazitaten
sind Mangelware. Gleichzeitig gilt: Jeder Bau
bringt Einschrénkungen flir Kunden mit sich,
die so gering wie moglich gehalten werden
mussen. Denn nur so kann der Schienenver-
kehr seiner Rolle als belastbarer und klima-
schonender Verkehrstrager weiter gerecht
werden und diese Rolle sogar ausbauen. Die
DB hat sich dem Ziel verschrieben, bis 2040
ihre Treibhausgasemissionen entlang der ge-
samten Wertschopfungskette auf Net-Zero zu
reduzieren. Trotzdem flihrt oftmals am Ersatz
alter Bauwerke kein Weg vorbei.

Losungsansatz

Es geht um den Zeitpunkt der Erneuerung:
Um zu erfahren, welche Briicke wie lange
noch sicher genutzt werden kann und wann
der Prozess fir ihre Substitution tatséchlich
eingeleitet werden muss, reicht es nicht, die
Bauwerke visuell beziehungsweise handnah
zu prifen. Es sind tiefergehende Untersu-
chungen notwendig, um die Restnutzungs-
dauer einer Briicke zu ermitteln. Diese Pri-

fungen bieten auch Aufschluss dariiber, ob
und welche gezielten MaBnahmen die Ver-
weildauer in Kategorie 4 verlangern kénnen.
Je geringer die Erfordernisse, desto kosten-
glinstiger, schneller und von weniger Ver-
kehrsbeeintrachtigungen begleitet ist ihre
Umsetzung moglich. Umfangreiche Inves-
titionen koénnen in die Zukunft verschoben
und aktuell vorhandene finanzielle Mittel
auf mehrere Erhaltungsprojekte verteilt wer-
den. Ein weiterer Vorteil: Je langer ein Bau-
werk — das in der Regel aus Baustoffen wie
Sand/Kies, Zement und Stahl besteht, die
alle unter hohem Energieaufwand herge-
stellt wurden und werden - sicher genutzt
werden kann, desto geringer ist sein CO,-
FuBabdruck. Eine Nutzungsverldngerung
durch Instandsetzung kann die Nachhaltig-
keit fordern und fiihrt zu einer deutlichen
Kostenreduktion, da aufwendige Neubauten
hinausgezdgert und vorhandene Mittel effi-
zienter auf mehrere Projekte verteilt werden
kénnen.

Um erforderliche Untersuchungen fiir eine
aktuelle statische Berechnung der Restnut-
zungsdauer nach Regelwerk sowie den an-
erkannten Regeln der Technik so effizient
wie méglich durchfiihren zu kdnnen, hat die
DB E&C verschiedene Gewerke, in denen das
Unternehmen langjéhrige Erfahrung und Ex-
pertise zu bieten hat, zu einem neuen Pro-
dukt geblindelt: ,Bauwerk 360° — Sicherheit
fur lhre Infrastruktur” ermdglicht eine ganz-
heitliche Bauwerksanalyse und eine darauf
aufbauende konstante und ferngesteuerte
Uberwachung der Bauwerke aus einer Hand.
Dazu gehoren Bausubstanzpriifung, Geo-
technik, Geomonitoring, die ergdnzende
Geovisualisierung und letztendlich die Trag-
werksbeurteilung selbst.

Tragwerksbeurteilung

Neben der sachkundigen Sichtung und Aus-
wertung von Bestandsunterlagen der Baulast-
trager flieBen alle Ergebnisse der von Experten
durchgefiihrten Bausubstanzuntersuchungen
aus den vorgenannten Gewerken in die fach-
kundige Einschatzung des Tragverhaltens des
jeweiligen Bauwerks ein. Die auf die tatsachlich
vorliegende Bausubstanz ausgerichtete Nach-
rechnung gibt Aufschluss tiber die verbleibende
Tragféhigkeit sowie die rechnerische Restnut-
zungsdauer. Mit dieser Uberpriifung und dem
Nachweis der Erhaltungswiirdigkeit wird ein
fundiertes Bewertungskriterium fiir die erfor-
derlichen Investitionen zur Weiternutzung oder
Erneuerung des Bauwerks bereitgestellt. Insbe-
sondere bei Gewodlbebriicken kann bei Beseiti-
gung von Schaden und Schadensursachen eine
beachtliche Langlebigkeit nachgewiesen und
erreicht werden. Bei Stahl- und Massivbriicken
kommt der Feststellung der bereits eingetrete-
nen Ermiidung bzw. daraus abgeleitet der noch
zu unterstellenden Restnutzungsdauer von
Bauwerksteilen grof3e Bedeutung zu, die unter
Berticksichtigung von tatsdchlichen oder ange-
nommen Belastungen der Vergangenheit und
Zukunft rechnerisch ermittelt wird. Die ermit-
telten Materialeigenschaften und angesetzten
Rechenmodelle kénnen durch Messungen am
Bauwerk unter gezielter Belastung abgesichert
werden. Gleichzeitig gehoren die Konzeption
von sinnvollen Sanierungsmdglichkeiten, da-
raus abgeleiteten Instandsetzungsplanungen
sowie die Uberwachung von Sanierungen und
die Koordination bauaufsichtlicher Freigabe-
prozesse in diesen Leistungsbereich.

Geotechnik
Die Geotechnik umfasst Baugrunderkun-
dungen und bodenmechanische Labor-

Abb. 2: Mithilfe einer detaillierten handnahen Untersuchung und einem Bauwerksmonitoring wurde das Tragwerksmodell der

Eisenbahnlberfiihrung Unterreichenbach an das reale Tragverhalten der Briicke angepasst.
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Quelle: DB E&C/T. Abdou
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untersuchungen zur Identifizierung bau-
grundbedingter Schdden. Dazu gehdéren
auch die abfalltechnische Einstufung von
Erdausbaustoffen und die Erdstatik geo-
technischer Bauwerke sowie die Felsstatik.
Neben Labortests, Bohrungen und Bagger-
schirfen ist ein eingesetztes Tool das Geora-
dar, mittels dessen zerstorungsfrei bis in 4 m
Tiefe unterschiedliche Strukturen identifi-

o Fo

Abb. 3: Fur die Untersuchung der Bausubstanz werden Probenahmen und Geometrieerkundungen mittels Kernbohrungen durchgefiihrt.

ziert werden kdnnen. Zu den Leistungen der
geotechnischen Fachexperten zahlen unter
anderem die Erfassung von Bestandsdaten,
Prifungen von Planungen und Abnahmen,
die Erstellung von Gutachten nach dem Um-
weltinformationsgesetz (UiG) und fiir die
Zustimmung im Einzelfall (ZiE), Bauwerks-
bewertungen, Beratung, Griindungsemp-
fehlungen fiir Teilerneuerungen, Instandset-

Abb. 4: Bauwerksdiagnostische Untersuchungen unter Zuhilfenahme eines Ponton

GEODASIE

Quelle: DB E&C/B. Lesche

zungsplanungen und Bauiiberwachungen
durch Priifsachverstindige des Eisenbahn-
Bundesamts (EBA).

Geomonitoring

Dieses Gewerk umfasst die kontinuierliche
Echtzeitiiberwachung von Infrastrukturbau-
werken wie Briicken, Gleisen, Stiitzwéanden,
Hangen und Dammen uber alle Bau- und

Quelle: DB E&C/B. Dietrich
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Abb. 5: Bausubstanzuntersuchungen am Pfeiler einer Briicke der Autobahn GmbH
Quelle: DB E&C/T.Schmidt

Lebensphasen hinweg. Durch gezielte Mo-
nitoringmalBnahmen lasst sich insbesondere
die Nutzung des Bestands absichern, indem
physikalische GroBen wie Verschiebungen,
Neigungen oder Rissentwicklungen un-
ter Umwelteinflissen erfasst werden. Eine
friihzeitige Detektion von Zustandsveran-
derungen ermdoglicht rechtzeitige Instand-
setzungen und sichert so die dauerhafte Ver-
kehrsverfligbarkeit.

In Abstimmung mit Tragwerksplanern und
Geotechnikern entsteht ein  spezifisches
Messkonzept, auf dessen Basis das System
konzipiert, installiert und betrieben wird. Die
Bereitstellung der Daten erfolgt datenschutz-
konform lber eine webbasierte Plattform.
Durch individuelle Analysen der Messdaten
werden schlieBlich objektive Grundlagen fiir
die Bewertung der Bauwerkssicherheit und
Zustandsannahmen geschaffen.

Geovisualisierung

Nach der Datenerfassung sowie der Aktuali-
sierung von Bestandspldnen zum zu unter-
suchenden Bauwerk sind diese Werte digital
nutzbar. Geovisualisierung hilft, komplexe In-
formationen - etwa wo welche Sensoren zur
Bauwerksuntersuchung und -liberwachung
platziert werden sollten oder Zusammenhan-
ge von Raumdaten - verstandlich darzustellen
und effizient zu nutzen. Kiinftig sollen auch di-
gitale Schatten und darauf aufbauend digitale
Zwillinge der Bauwerke entstehen.

Bausubstanzpriifung

Ob Bauwerke aus Beton, Stahlbeton, Ziegel-
oder Natursteinmauerwerk, Stahl oder Guss-
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eisen - die Bausubstanzpriifung umfasst die
Bewertung von Bestandsbauwerken. Dazu
werden unterschiedliche zerstérende und
zerstorungsfreie Prifungen wie Bauteilent-
nahmen, Kernbohrungen, Bohrmehlunter-
suchungen, Oberflachenbegutachtungen,
Bewehrungsortungen, Kamerabefahrungen,
Feuchte- und Schichtdickenbestimmungen
sowie Hartepriifungen durchgefiihrt und do-
kumentiert. Die Fachleute erstellen Gutachten
zur Bausubstanz von Bauteilen und ganzen
Bauwerken, analysieren und kartieren Scha-
den und erarbeiten Sanierungsempfehlungen.

Benefits des Produktbiindels

Meist ist es nicht notwendig, alle Gewerke
von Bauwerk 360° einzusetzen, um bei einer
Neuberechnung eine Verlangerung der Rest-
nutzungsdauer festzustellen. Das zeigt dieses
Beispiel: Die Briicke der Eisenbahniberfih-
rung (EU) Unterreichenbach wurde 1876 er-
richtet. Das Baujahr bedingt unklare Material-
eigenschaften, ein komplexes Tragverhalten
und ein System, das durch fehlende Duktilitat
im Material sehr sensibel auf Veranderungen
reagiert. Um das Bauwerk zu analysieren,
untersuchten die Experten der DB E&C fiir
DB InfraGO das Material des Stahliberbaus
sowie der Widerlager und mafen die tat-
sachlichen Dehnungen bei Uberfahrt durch
einen Messzug. Auf Basis der gesammelten
Messwerte konnten die Fachleute Nachrech-
nungen anstellen und in der Folge gezielte
Instandsetzungsschritte planen. Erwartet
wird, dass die vorgeschlagenen Sanierungs-
malnahmen die Nutzungsdauer der Briicke
um bis zu 50 Jahre verlangern.

Instandhaltungsinvestitionen lohnen sich in
der Regel meist, wenn sie die weitere Nut-
zung sicher gewahrleisten und damit die
Nutzungsdauer unter wirtschaftlichen As-
pekten wesentlich verlangern. Haufig ergibt
die Tragfahigkeitsneuberechnung auch ohne
Instandsetzungsschritte bereits eine wesent-
liche Verlangerung der urspriinglich berech-
neten Nutzungsdauer.

Durch die Biindelung aller Gewerke aus ei-
ner Hand entsteht bei DB E&C ein innova-
tives Produkt, um sowohl| ein bestehendes
Bauwerk zu beurteilen und seine aktuell zu-
lassige Belastung sowie die verbleibende si-
chere Nutzungsdauer berechnen zu kénnen
als auch geeignete Sanierungsschritte zu
definieren, um diese deutlich zu verlangern.
Hinzu kommt, dass durch eine permanente
messtechnische Uberwachung (Geomoni-
toring) zeitnah auf erfasste (Zustands-)Ver-
anderungen reagiert und einer eventuellen
eingeschrankten Leistungsfahigkeit entge-
gengesteuert werden kann.

Eine Daueriiberwachung dient der Sicherheit.
Ebenso erlaubt das Sammeln von Zustands-
daten Aussagen zu kiinftigem Verhalten und
ldsst Prognosen zum Lebenszyklus ableiten.
Die kontinuierliche Zustandsbewertung von
Kritischer Infrastruktur hat zudem weitrei-
chende wirtschaftliche Vorteile, da durch
frihzeitige Reparaturen teure Sanierungen
vermieden oder zumindest hinausgezdgert
werden. Darliber hinaus beschleunigt das
stete Monitoring aufgrund bereits vorhande-
ner Messreihen in Kombination mit einer re-
gelmaBig durchgefiihrten Bauwerkspriifung
die Einleitung erforderlicher MaBnahmen.
Und nur eine Datensammlung Uber einen
langeren Zeitraum ermdglicht es, tatsachlich
schadliche Verdnderungen von momentanen
Eindriicken zu unterscheiden und passende
Eingriffe festzulegen.

DIANA Plattform

Schon heute lassen sich Daten aus dem Geo-
monitoring in Plattformen Ubernehmen.
Ein nachster Schritt wird sein, die Werte der
im Rahmen von Bauwerk 360°-Projekten
durchgefiihrten Messungen in die zentrale
Diagnose- und Analyseplattform DIANA ein-
zubinden. DIANA ist ein von infraView, einer
Tochter von der DB E&C, gemeinsam mit
DB InfraGO entwickeltes Tool. Es dient der Zu-
standsiiberwachung und vorausschauenden
Instandhaltung im Bahnbereich. Auf DIANA
werden diverse Anlagendaten gesammelt,
kombiniert und analysiert und so die Uberwa-
chung des Zustands von Bahnanlagen sowie
die Voraussage von Ausfallen unterstiitzt. Das
wiederum erleichtert die Instandhaltungs-
planung und sorgt so durch Prozessoptimie-
rung fiir geringere Kosten sowie eine erhéhte
Verfiigbarkeit der Anlagen. Mit DIANA ist es
moglich, das gesamte Bahnsystem aus Infra-
struktur und Fahrzeugen zu evaluieren, nicht
nur einzelne Komponenten.
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Abb. 6: Exemplarische Neigungsmessung im Tagesverlauf

Die Anwendung kann leicht auf Bauwerke er-
weitert werden. Dann stehen die Vorteile von
DIANA - unabhéngig von der Gesamtbetrach-
tung des Systems - den Kunden von Bau-
werk 360° ebenfalls zur Verfligung.

Aktion statt Reaktion

Zu empfehlen ist, nicht nur einzelne Bauwerke
prifen, sondern innerhalb eines Verantwor-
tungsgebiets oder Bezirks alle Briicken syste-
matisch untersuchen zu lassen. So ist festzu-
stellen, welche Aufgaben an welchem Bauwerk
am dringendsten angegangen werden missen
und welche nachfolgen kénnen. Ist eine zeitli-
che Reihenfolge inklusive der erforderlichen
MaBnahmen festgelegt, lassen sich viele Arbei-
ten mit einem ldngeren Vorlauf planen und so

auch leichter finanziell ins jeweilige Budget ein-
fligen. Statt zu reagieren, ist durch die Untersu-
chung aller Bauwerke eines Clusters geplantes
und kosteneffizientes Handeln maglich.

Ausblick

Die ganzheitliche Bauwerksanalyse und
-Uberwachung, wie sie Bauwerk 360° er-
moglicht, weist den Weg fiir die Zukunft der
Infrastruktur: weg von verfriihten Ersatzneu-
bauten hin zu datenbasierten, nachhaltigen
und wirtschaftlichen Erhaltungsstrategien.
Der gezielte Einsatz moderner Diagnoseme-
thoden, digitaler Plattformen und kontinuier-
licher Uberwachung macht Entscheidungen
kiinftig praziser, schneller und ressourcen-
schonender.

Quelle: DB ECO/Geomonitoring

Angesichts steigender Verkehrsbelastungen,
begrenzter finanzieller und personeller Res-
sourcen sowie ambitionierter Klimaziele wird
dieser Ansatz weiter an Bedeutung gewin-
nen. Die Verldngerung der Nutzungsdauer
bestehender Bauwerke trdgt nicht nur zur
Entlastung von Haushalten und Baukapazita-
ten bei, sondern reduziert auch den &kologi-
schen FuBabdruck erheblich.

In Zukunft ist zu erwarten, dass sich integrier-
te Lésungen wie Bauwerk 360° zunehmend
als Standard etablieren. Sie ermdglichen eine
vorausschauende Instandhaltungsplanung,
erhéhen die Sicherheit und Verfligbarkeit von
Verkehrswegen und leisten gleichzeitig einen
wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Transfor-
mation der Infrastruktur. u
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